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A study of the marine application of the extremely weak power radio
          communi cation using the Positioning satellite
Masashi Yoshida
  ”Low power radio“ available without licenses is called “Extremely weak power radio”， in
Japan． The application of the extremely weak power radio spreads to a variety of fields
such as the keyless entry system． Hbwever， because the communication distance is short， it
is barely used for the communications system． Therefore， the author proposed the simple
DS’SS method that used the time synchronization of the satel］ite positioning system to
build a communications system with the extremely weak power radio．
  Recently， the capsizing from small boats and the drift accident of divers are increasing．
They are not equipped with enough communications facilities and thus missing people are
often reported． 1 am trying to a sma］1 position information system for the rescue of such
cases． Firstly， the overview of the communications system which is used on the sea at
present was described． Then， a search rescue system and the preceding study case were
described．
  Next， 1 investigated the specification of the proposed system． Then， it analyzed the
propagation characteristics by some given parameters． The carrier frequency was set to
315MHz， modulated by BPSK and the power was as low as 43．4dBm at the maximum．
The chip rate is 1．023MHz and the PN code used 1023－bit m sequence． As a result，
communication distance is longer than 250m at the conditions of BER＝10’5 and Data Rate
was 50bps．
  Secondly， the overview of the GPS and the time sync signal of the receiver were described．
The overview of the GPS and the time sync signal of the receiver were described． I
mentioned the other satellite positioning system which is called GLONASS， GALILEO and
QZSS about the time synchronization ’with the GPS． Next， the relative synchronous
precision of the PPS signal was measured using the GPS receiver with two different models．
As a result， the time difference was 1．127 microseconds and the standard deviation was
16nsec． This result shows that is the precision which can be sufficiently used for the
synchronization of the proposed system．
  In the following chapter， a transmitter and a receiver were experimentally made using
FPGA and the RF module． Both transmitter and receiver generate same PN code by the
PPS signal as a trigger． The canier frequency was set to 303．78MHz， modulated by ASK．
The chip rate is 20．46kHz and the PN code used 1023－bit m sequence． Actually， a composed
system measured the BER characteristic and the reception power． As a result， when the
communication distance was 4 m， BER was 8．3 ＊10’4． The ehip synchronization by the PPS
signal succeeded and was a satisfactory result． However， the chip timing can not
synchronize when the propagation time exceeds 1 chip period of the PN code．
  Then， 1 processed the part of the received signal by the matched filter， detected the code
phase and measured the propagation tithe． The phase detection sequence （sequence A） and
the spread sequence （sequence B） start to be generated at the entrance of the PPS signal． A
frame every second is composed of the phase detection sequence and the spread data． First，
sequence A in the received signal is detected by the matched filter． The initial phase in
generating sequence B is renewed as much as detected code delay． Thus， this method can
control chip timing synchronization every PPS signal．
  This system was evaluated BER and a reception power characteristic outdoors． The
expansion of the communication distance and the improvement of the EblNo characteristic
were shown from the result of the experiment． As a result， when the communication
distance was 80 m， BER was 5．6 “10－4． Also， BER characteristic was 10 times improved
when adding a code detection circuit． Next， the transmitter was loaded into the small ship
and measured the same characteristic but BER fell to 1／10． lf the system gain could be
improved as much as 20 dB in the present equipment， the BER characteristic of 10’3 or less
can be obtained even if the interval of the transmitter and the receiver is 800 m．
  Lastly， 1 proposed about the application of this system． The application to the collection of
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免許 不要 不要 不要 不要
送信出力 3mで500μV／m10mW／1mW10mW10mW／MHz
変調方式 規定無し FSK FSK SS／OFDM
チャンネル数 規定無し 40 22 規定無し
伝送速度 規定無し 8kbps 30kbps規定無し
アンテナ 規定無し 筐体と一体 筐体と一体 分離可能



















































































中短波無線電話 漁業無線電話 マリンVHF国際VHF携帯電話 インマルサット
周波数［MHz］ 0．4～25 26～27 156～162 156～162800／1500 1600
音声通信 ○ ○ ○ ○ ○ ○
データ通信 ○ × × × ○ Q
緊急通報 ○ ○ ○ ○ ○ ○
無線従事者の資格 3海上 2海特 3海特 1～2海特 不要 1海特

















































   ●ベースバンド信号のスペクトルを拡散させ、電力密度を下げているた
     め、他の無線局に与える影響が小さい。
   ●情報の秘話性が高い。
   ・距離の測定や時刻同期などを処理できる。
欠点  ●拡散符号同士の干渉を完全に排除できない。
   ・拡散符号の周波数がデL一一Lタよりも高いため、データレートが上がると受
    信機の同期回路設計が難しくなる。
   ●目的信号よりも干渉波の受信電力のほうが大きくなると通信できなく
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Item Sign Value Unit
搬送波周波数 £c 315．08 MHz
波長 λ 0，951 m
データレート Rd 50 bps
チップレート Rc 1，023 chip／s
帯域幅 b 2，046 MHz
Noize FigureNF 4．6 dB
絶対温度 T 290 K
ボルツマン係数 k 1．38＊10一23J／K
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                                （2．1）    E＝                 d
を変形して送信電力Ptは、




             Pin＝Pt 一L （2・3）
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1．OE－05 1．OE－04 1．OE－03 1．OE－02




            BER一詠（Eb／Vo）s   （2…）
ここでerfc（x）は相補誤差関数と呼ばれ、式（2．12）のように誤差関数erf（x）を用い
て表される。





















































 GPS（Global Positioning System）は、人工衛星を利用した全地球測位システ
ムであり、NNSS（Navy Naviga七ion Satellite System）の後継、発展型として米
国国防総省により開発された。1973年に開発が開始され、1974年7，月に最初の




















て送信されている。GPSはCDMA（Code Division Multiple Access）技術を使用し
ており、全衛星が同一の周波数で衛星ごとに割り当てられたGold符号を使用し、
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ETB ＝ ±1．4 × lo－5
E］Tr ＝O
Tc。孟。＝8
tacc ＝ 100 × 10－i2
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             G，＝10 10g （f13’） （4．1）
と表すことができる。想定仕様の処理利得Gplと実験仕様の処理利得Gp2はそれ
ぞれ、
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図4．2：微弱電波RFモジュ・一一一一ルの変調波形
図4．3：送受信機の概観
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            BER ＝＝ Sexp （2） （4．3）
γは文献［171中の2値ディジタル変調における復調出力Edを求める式、





pi （t） ＝＝ Ac cos wt
                 1
             P2 （t） ＝ ii6A． coswt
とおくことができる。式（4．3）、（4．4）を式（4．2）に代入しγを求めると、
                 O．96Eb
              7＝   2No
これを式（4．1）に代入すれば、
















  1 ．OE－Ol
cr 1 ．0 E－02
囚M 1．OE－03
  1 ．OE一一〇4










O 10 20 30


















O 10 20 30
     挿入減衰量［dB］
図4．13：挿入減衰量に対するEb／No特性
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A ＝＝ ｛ao， ai， ．．t， a．一i｝ （5．2）
B＝｛わ0，わ1，＿，bn－1｝ （5．3）





S ＝＝ ｛So， Si，・ ・ ・ ， Sle”i｝ （5．5）
各スロットSkは系列Bのチップ数と同じn個の要素で表現できる。系列Aを含む
スロットP、系列Bを含むスロットQは以下のようになる。
P ＝ ｛Po，Pi， ’ ’ ’ ， Pn－i｝ （5．6）
49
1sec＝げ





































Pi ＝ ｛Pin，Pin＋1， ’ ’ ’ ， P2in－1｝ （5．8）
とスロットPがi個増加する。これら式（5）（6）（7）を式（4）に代入し、ある時間tに
入力されたPPS信号から1秒間分の送信信号S（t）は、
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Ca ＝ ｛Cao7 Cai ’ ’ ’ i Ca3Tami｝ （5．10）
Cb ＝ ｛Cbo， Cbl ・ ’ ’ ， Cb3T－1｝ （5．11）一
式（5．10）と式（5．11）を用いれば、系列Aと系列Caの相互相関関数7a（m）（0≦m≦2Tα一
1）と系列Bと系列Cbの相互相関関数％（n）（0≦n≦2T－1）はそれぞれ、
    1 Tkl
Ta@（7n） ＝＝ z71it7 oX．＝o a」＊CaJ＋m （5．12）










Ca わ895，＿，わ1022，PO，．．P25290，… ，（11022，PO，… 2つ1022，（10，… ，〈11022
Cb90，・一，91022，PO，・一P1022，90，… ，（11022（10，… ，〈11022，1）0，・ ・P1022，（10，… ，q1022
表5．2：7m。xの計算結果
（1） （2） （3）
7α観α¢ 7ちmα置 ア己mα⑳ ’τちmαコ9 7’ｳmα記 7’ojα¢
Good Combination0，6220，5270，547 0，550 0，539 0，559
Bad Combination0，6930，546 0，6870，692 0，597 0，569
5．3．2 相互相関値の算出と系列の選択
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図5．11：相互相関値の分布図（（a）7。mα。，（b）Tbm。、。）
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Sequence ASequence B 備考
A127 127 1023 5章の（1）
A10231023 1023 5章の（2）
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図6．4：挿入減衰量に対するBER特性
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図6，6：挿入減衰量に対する平均受信電力特性
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図6．18：通信距離と復号率の関係












         β鴫、＋≒即C、≒く）  （6・・）
と求めることができる。ここでζは定常波と散乱波の電力比であり、直接波の影
響度を示す。γに式（4．5）を代入すると、
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図6．20：伝搬路のモデル（屋外実験）
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（6．3）
となる［33］。屋外実験ではhl＝0．5、 h2＝2．5であるため、




Ap ＝ Vili F－i？ fu 13．34
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                変数の初期設定
Option Explicit
   Dim Ret As Long
   Dirn hDrv As Long
   Dim DrvNo As IB£eger
   Dim GrpNo As lnteger
   Dim lntMask As lnteger
   Dirn SigLog As lnteger
   Dim SigCh As lnteger
   Dim lntSence As lnteger
   Dim dwRet As Long
   Dim LpDBInp As DBINP
   Dim lnpBitNo（15） As lnteger
   Dim lnpBuf（15） As Byte
   Dim HexBufl（60000） As Long
   Dim HexBue（60000） As Long
   Dim HexBurs（60000） As LoRg
   Dim FileName As String
   Dim TrgBitNo（1） As lnteger
   Dim TrgKind（1） As Byte
   Dim LpDTrgSet As DTRGSET
   Dirr｝ Sts As lnteger
   Dim Cnt As lnteger
   Dim TrgSts As Long
   Dim ’llrg．．Kind（4） As String
   Dim PathName As String
   Dim fileNum As lnteger
   Dirr｝ fileNuml As lnteger
   Dim fileNum2 As lnteger
   Dim fileNum3 As lnteger
   Dim j As Long
   Dim i As lnteger
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     Diin k As Long
     Dim 1 As lnteger
 ’Variable for filtering ’function
     Dim TimCode As lnteger
                    I／0カ9一一・ドの初期設定
 Private Sub Cmd－ini－ClickO
     DrvNo ＝ DrvNolnf．Text ’ Set the driver number to be opened
     GrpNo ＝ GrpNolnf．Text ’ Set the group number to be opened
     Ret ＝ DioOpen（hDrv， DrvNo， GrpNo）
     Retlnf ＝ ”DioOpen Return Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” 十 Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
     DatDss ＝ m，
     DatDss ＝＝ DatDss ＆ ”Settings are in the ．．．” k Chr＄（13）
     DatDss ＝ DatDss k” DrvNo ＝ ” ＆ DrvNo ＆ ”， GrpNo ＝ ” ＆ GrpNo ＆
Chr＄（13） ’ Set the data to event trigger
     For i ＝ O To 10
        1npBitNo（i） ＝ i’ Set bit i to lnpBitNo（i）
     Next i
     LpDBInp．lnpBitNo ＝ LpWord（lnpBitNo（0）） ’ Set the pointer of lnpBitNo（
）
     LpDBInp．BitNum ＝ l l ’ Total number of logical bits
     LpDBInp．Buf ＝ LpByte（lnpBuf（O）） ’ Set the pointer of lnpBitBufO
     Ret ＝ DioBitlnp（hDrv， LpDBInp）
     Retlnf ＝＝ ”DioBitlnp Return Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” 十 Hex（ReO， 3）． ＆
”h”
 End Sub
                     結果のファイル出力
 Private Sub Command－ent－ClickO
 On Error GoTo Err－Commandl
     丘leNum＝1
     fileNuml ＝＝ 1
     0pen Text l．Text k ”一1．txt” For Output As ＃fileNuml
        For j ＝ O To j 一一 1
           Print ＃fileNuml， HexBufl （j）， j
           Next j
        Close ＃fileNuml
     Open Text 1．Text ＆ ”一2．txt” For Output As ＃fileNum2
        For k ＝ O To k－ 1
           Print ＃fileNum2， HexBuf2（k）， 48000 十 k
           Next k
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        Close ＃fileNum2
     Exit Sub
 ErT Commandl：
     MsgBox Err．Description
 End Sub
                     データ取得停止
 Private Sub Command－stop－ClickO
     Ret ＝ DioCIose（hDrv） ’ Close process
     Retlnf ＝＝ ”DioClose Return Code ＝ ” k Right（”OOO” 十 Hex（Ret）， 3） ＆ ”h”
     DatDspl ＝ ””
 End Sub
                    一データ取得開始
 Private Sub Cmd－run－Click O
     DatDspl ＝ ””
     For i＝1 To 10
        DatDspl ＝＝ DatDspl k lnpBuf（ll 一 i）
     Next i
 ｝
 ’ Set parameter
 ’
     SigLog ＝ O’Set the input terminal
     SigCh ＝ O ’ Set the bit of interrupt signal pin to enable or disable
     MsgOKI．Message ＝ kH470
     Ret ＝ DioEventEx（hDrv， SigLog， SigCh， MsgOKI．hWnd， MsgOKI．Message）
     Retlnf ＝ ”DioEventEx Return Code ＝ ” k Right（”OOO” 十 Hex（Ret）， 3） ＆
”h”
 ’
 ’ Error Check
 ’
     If Ret 〈〉 O Then
        Exit Sub
     End lf
 Err－Commandl：
     MsgBox Err．Description
 End Sub
                     結果の画面表示
 Private Sub MsgOKI－MessageEchoO
     DatDspl ＝ ””
     Logcount ＝ m，
le4
     For i ＝＝ 1 To 10
         DatDspl ＝ DatDspl ＆ lnpBuf（11 一 i）
     Next i
         Hexlnf ＝ lnpBuf（4） ＆ lnpBuf（3） ＆ lnpBuf（2） k lnpBuf（1）
     If j 〈 48000 Then
         HexBufl（j） ＝ Hexlnf
         Logcount ＝＝ j
         j ＝＝j＋1
         Elself j 〉＝＝ 48000 Then
         HexBuf2（k） ＝ Hexlnf
         Logcount ＝k
         k＝k十1
         Elld lf
     For i＝ O To 10
         1npBitNo（i） ＝ i’ Set bit i to lnpBitNo（i）
     Next i
     LpDBInp．lnpBitNo ＝ LpVSiord（lnpBitNo（O）） ’ Set the pointer of lnpBitNo（
）
     LpDBInp．BitNum ＝ 11 ’ Total number of logical bits
     LpDBInp．Buf ＝ LpByte（lnpBuf（O）） ’ Set the pointer of lnpBitBufO
     Ret ＝ DioBitlnp（hDrv， LpDBInp）
     Retlnf ＝ ”DioBitlnp Return Code ＝ ” ＆ Right（”OOO” 十 Hex（Ret）， 3） k
”h”
 End Sub
                    一プログラムの終了設定
 Private Sub Form－Unload（Cancel As lnteger）
 7
 ’ Close process
 ，
     Ret ＝＝ DioClose（hDrv） ’ Close process
     End
 End Sub
                    プログラムの画面表示設定
 Private Sub Form－Load O
 ’
  ’ lnitialized data
 ’
     DrvNolnf．Text ＝ 3 ’ Set the driver number’to be opened （Default）
     GrpNoln£Text ＝ 1’Set the group number to be opened （Default）
                             105
   ’ Centering
   Left ＝ （Screen．Width 一 Width） ／ 2




   Ret ＝ DioClose（hDrv）















FPGA（Field Programmable Gate Array）チップ内部の論理回路を自由に設
  計・変更することのできるLSI。
FSK（Frequency Shift Keying）ディジタル信号1、0に対して搬送波の周波数
  f1、 f2を対応させるもの。ベースバンドのビット情報（0、1）を搬送波の2
  周波数に対応させる変調方式。
NF（NoiseFigure）雑音指数と呼び、増幅器の入出力でどれだけ雑音が増えてい
  るかを指す。
M系列符号（Maximum Length Sequence）シフトレジスタの出力の排他的論
  理和を帰還させることで発生できる符号系列の中で最長の長ざをもつ。n段
  のシフトレジスタを用いた場合、M系列の（最長）符号長は2n－1となる。
PSK（Phase Shift Keying）ディジタル信号1、0に対して搬送波の位相を変化
  させるもの。2値または多値のディジタル信号で位相を変化させる変調方式。
  この方式のBPSKではマークとスペースによって180。位相を切り替えてい
  て、DBMを使って2値の信号で変調して得られる。
RFフロントエンド（RF front－end）一般的にアナログ高周波回路部分のことを
  指す。
衛星EPIRB船舶が海洋で水没した際に水圧を感知し自動的に離脱浮上して遭難
  信号を自動的に発信する機器
拡散符号PN（Pseudorandom Noise）符号とも呼ばれ、スペクトラム拡散を行うた
  めの符号系列。雑音に似ているが、周期があるために擬似的な雑音となる。
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受信感度検出できる信号レベルの限界低これより低いと雑音から信号を検出で
  きない。
処理利得（Precess Gain）逆拡散前のSN比と逆拡散後のSN比の比。
チップレート（Chipping rate）拡散符号のビットをチップと呼ぶ。そのため拡散
  符号のビットレートのことをチップレートと呼ぶ。
同期捕捉（acquisitio皿）初期もしくは受信システムが大きく同期状態を外した場
  合に同期点を探し出す作業。
同期保持（tracking）同期捕捉がなされたあとに拡散符号の1チップ長よりも充分
  に小さな遅延差に制御する。
同期検波（synchronized detection）変調時に除去された搬送波と同一の周波数、
  位相をもつ局部発振信号を使って、受信信号との乗積をとって復調する方式。
ベースバンド（baseband）通信機器における、変調前または復調後の情報信号（音
  声、映像、ディジタルデータなど）の帯域
包絡線検波（envelope detection）振幅変調波用の検波方法で非同期検波。 AM
  信号の包絡線に近い電圧がコンデンサの端子電圧として得られるので、変
  調信号を検波できる。変調波の直流成分はコンデンサで、搬送波成分は低域
  フィルタで除去する。
減衰器（Attenuator）電力を減衰させる装置。通過型が多く使用される。
ログペリオディックアンテナ（Log－Periodic Ante皿na）対数周期アンテナ。使用
  可能な周波数帯域が広く、鋭い指向性があり、多数のエレメントを持つ。
ロッドアンテナ（Lod Antenna）無指向性アンテナであり、どの方向に対しても
  均等な感度を持つ。
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